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あらまし  医学の分野において，眼病の早期発見および経過観察のために，眼底の 3 次元形状の詳細な観察が望まれている．
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Abstract  In medicine，detail observation of a three-dimensional fundus shape is necessary for diagnosing eye-disease 
accurately and checking the treatment process．In the paper，we propose a method for accurate reconstruction fundus volume 
data from cross-sectional images scanned radially with an optical coherence tomography (OCT)．We developed the method for 
correct deviation from positions of cross-sectional images taking into account errors caused by eye movement．Visualizing the 
fundus volume data generated by the proposed method，the fundus shape and the internal structures can be easily observed．
The method is a promising technique for diagnosis of eye-disease． 
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2. 眼底観察装置とその関連研究  
近年，様々な眼底観察装置が開発されてきた．ここ























































(a)                     (b) 
 (a)OCT 画像． (b)眼底表面の輪郭線．  
図 1:OCT 画像からの特徴抽出．  
 
黒線は OCT による放射状スキャンの軌跡を示す．  





















メータとして 2 軸の回転 (α ,β回転 )と 2 方向の平行
































をθ方向 (図 3(a)参照 )とする．  
 
3.1 提案手法の処理手順  
 提案手法の処理手順を以下に示す．  
(1) 断面画像からの特徴抽出  
眼底表面の輪郭線を断面画像から抽出する (図 1
参照 )[9][10]．  
(2) GA を用いた断面画像のスキャン位置決定  
断面画像の交差位置での特徴の高さが一致する
ように，断面画像のスキャン位置を決定する．  





を作成する [9]．  
 
3.2 座標系の設定  
実空間を表す xyz 直交座標系と放射状断面画像の uv




像の平面と 90°断面画像の平面の交線が z 軸となるよ
うに設定する．y 軸の方向は右手系となるように設定
する．また，uv 座標系は断面画像ごとに，画像の左下






実空間を表す xyz 直交座標系と円筒状断面画像の uv















図 4:xyz 座標系と放射状断面画像の uv 座標系．  
 
上に乗るように xyz 座標系の原点を設定する．そして，
円筒を xy 平面に投影した円と x 軸の交点が uv 座標系














図 5:xyz 座標系と円筒状断面画像の uv 座標系．  
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ここで， nは放射状断面画像枚数， mは円筒状断面




ijf ， ijf ′は２つの断面画像 ji, 間の  
交差線の方程式を断面画像 iの uv座標系で表したもの
であり， )( iji fh は断面画像 iの uv 座標系における交差線  
ijf 上の眼底表面の高さを表す．  






ijf と交差線 ijf 上の眼底表面の高さ )( iji fh ． 
 
5. 処理手順  
STEP1: 断面画像の u 軸が配置される直線の決定  
OCT スキャンの軌跡を xy 平面上に配置し，スキ
ャン軌跡上の 2 点から各断面画像の u 軸を決定する








図 7:スキャンの直線算出．  
 
STEP2: 断面画像の仮配置  
xy 平面上で，原点を中心とし，半径が断面画像の
横幅の 1/2 の円を考える．そして，STEP1 で算出した
各スキャン軌跡に対応する直線と，この円との交点を
仮の始点 iS ( iは断面画像番号 )とする．そして，この
iS を断面画像 iの原点とし，v 軸を z 軸と平行になる
ように仮配置する．この原点からの u,v 方向への平行
移動 量 をそ れぞ れ
ii dvdu , ，α ,β回 転量 を それ ぞ れ










図 8:仮の始点と uv 座標系の原点．  
 
STEP3:GA を用いた移動量 ii dvdu , と回転量 ii dd βα , の算出  
GA[11]を用いて
idu , idv , ii dd βα , を算出する．式 (6)で
示した目的関数を用いて，個体の適合度関数を次式の
ように設定する．  
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STEP4: 断面画像の配置  
STEP3 で求めた移動量 du , dv , βα dd , を用いて断面
画像を xyz 座標系に配置する．仮の始点 S
i
と断面画像
iの原点が一致する位置から u,v 方向へ du , dvだけ平
行移動，α ,β回転方向へ βα dd , だけ回転する．  
 





6.1 眼底モデルを用いた検証実験  
図 9 に示すように，円柱を 2 つの半径の異なる球面
で切り取った形状を眼底モデルとして用いる．この眼
底モデルを実際の OCT の 10°刻みのスキャン軌跡に
基づいて，鉛直方向に切り出したときの断面画像を 18
枚作成した．ただし，実際の OCT 断面画像の取得を再
現するために，切断面をスキャン位置から u, v 方向に
平行移動させ，α ,β方向に回転させて断面画像を作成
した．なお表 1 に示すように，0°から 20°毎の断面
画像に対しては，u, v 方向ともに 10[pixel]平行移動し，
α ,β方向に 2[°]回転した．10°から 20°毎の断面画
像に対しては u, v 方向ともに -10[pixel]平行移動し，α ,
β方向に -2[°]回転した．このようにして作成した断面





























図 9：眼底モデル．  図 10:眼底モデルの  
断面画像の一部  
(解像度 512×256 pixel．  



















(b)                      (c) 
図 11:再構築結果． (a)提案手法． (b)従来手法． (c)位置
決定無し．  
表 1:モデル断面画像の平行移動量と回転角度．  










10 10 2 2 
10,30,50,70,90,110, 
130,150,170[度 ] 
-10 -10 -2 -2 
 
 
表 2:GA パラメータ．  
世代数  20,000 
個体数  50 
染色体長  432[bit] 
交叉率  40[％ ] 
突然変異率   1[％ ] 
6.2 OCT 断面画像からの再構成結果  
提案手法を用いて，OCT 画像から 3 次元眼底形状を
再構築した結果を図 13(a)に示す．ここでは，10°刻み
のスキャンモードで得られた 18 枚の OCT 画像を用い
ており，0°断面画像を図 12 に示す．さらに，断面を
























(a)           (b) 
図 13:眼底ボリュームデータの可視化結果．(a) 提案手
法． (b)従来手法．  
  
(a)                      (b) 
  
(c)                      (d) 
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(e)  
図 14:眼底の断面を併せて表示した例． (a)0°， 
(b)30°， (c)60°， (d)90°断面． (e)カラーマップ．  
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6.3  3 次元眼底形状の評価  
6.2 節で示した 3 次元眼底形状が正しく再構成され
ているか評価を行った．図 15 の上に示すカラー眼底写
真は，6.2 節で用いた OCT 断面画像と同じ眼底を眼底
カメラにより撮影したものであり，写真中心付近の黄












図 16:眼底写真上の RPE 層末端位置．  
 
そして、6.2 節で用いた断面画像 18 枚の RPE 層末端位
置を眼底写真にプロットした．その結果を図 16 に示す．






7. おわりに  
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